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Résumé : 
Une méthode de corrélation d’images numériques est proposée pour détecter et quantifier automatiquement 
des microfissures sur la surface d'échantillons sollicités en fatigue uniaxiale. Cette méthode s'appuie sur la 
signature laissée par une fissure, et « lue » à l’aide d’un champ de déplacement test entre deux images 
prises en charge, l'une sur matériau sain et l'autre sur matériau endommagé. La surface de l'échantillon est 
scannée pour déterminer la position des centres de fissures, leur taille et leur ouverture. Des transformées 
de Fourier rapides sont utilisées pour obtenir de faibles temps de calcul et faciliter une détection précoce 
d'amorçage en cours d'essai. 
Abstract : 
A digital image correlation methodology is proposed to automatically detect and quantify microcracks on 
the surface of specimens tested in uniaxial fatigue. This methodology relies on the specific displacement field 
that surrounds a crack and that is captured thanks to two pictures taken at full load, the first one on the 
sound material and the second one on the damaged material. The surface of the specimen is scanned to 
determine the locations of the centers of the cracks, their size and opening. Fast Fourier transforms are used 
in order to speed up the computation time and facilitate an early detection of crack initiation during the tests. 
Mots clefs : Corrélation d'images numériques, fatigue, microfissures, détection automatique, 
alliage AISI 304. 
1 Introduction 
De nombreuses structures industrielles sont soumises à des chargements de fatigue. Ces sollicitations 
cycliques entrainent un endommagement progressif des matériaux. La principale phase de cet 
endommagement est l’amorçage aléatoire sur la surface de la pièce sollicitée de plusieurs microfissures (de 
la taille de quelques grains dans des alliages polycristallins) bien avant la rupture finale liée à la propagation 
d’une fissure prépondérante appelée macrofissure (si le matériau ne contient aucun défaut initial) [1]. La 
modélisation de cette phase de l’endommagement nécessite l’obtention de nombreuses données statistiques 
expérimentales [2,3]. Cependant, la taille et l’ouverture de ces microfissures les rend très difficiles à détecter 
sur des surfaces importantes. 
Dans notre étude, on cherche ainsi à détecter et à quantifier des fissures dont l’ouverture maximale est 
inférieure au micromètre et dont la longueur en surface est de l’ordre de 3 grains soit 150m pour le 
matériau considéré, un acier inoxydable austénitique AISI 304L utilisé dans les tuyauteries de centrales 
nucléaires. Actuellement une des méthodes les plus couramment utilisées pour détecter les microfissures est 
l’obtention de répliques de surfaces. Cette technique permet d’obtenir l’évolution du relief de surface avec 
une très bonne résolution (< 1m). Néanmoins, la procédure expérimentale qui permet de remonter aux 
différentes caractéristiques recherchées sur les microfissures amorcées (taille, ouverture, positions, 
densités,…), est longue et délicate à mettre en place. Ainsi, on propose d'utiliser une technique de corrélation 
d’images numériques (CIN) [4,5] en l'adaptant spécifiquement à la détection des microfissures. Cette 
méthode permet la détection in situ automatique des microfissures amorcées pendant un essai de fatigue 
uniaxial, sans interruption de l’essai et ne nécessitant qu’un appareil photo numérique reflex avec objectif 
macrographique. Pour plus de détails sur la méthode, le lecteur est invité à se référer à l’article [6]. 
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2 Procédure expérimentale 
Le matériau testé lors des essais de fatigue uniaxiale est un acier polycristallin austénitique de type AISI 
304L contenant de la ferrite résiduelle (≈ 4wt%). Par rapport aux géométries classiques d’éprouvettes de 
fatigue uniaxiale, un léger méplat est usiné sur la partie utile (Figure 1). Ce méplat crée une concentration de 
contrainte locale qui favorise l’amorçage des microfissures sur la surface plane et permet leur observation 
par macrographie. Le méplat est poli mécaniquement jusqu’à un état poli-miroir puis il subit un polissage 
électrolytique permettant de révéler la microstructure (Figure 2). Aucun mouchetis de peinture n’est ajouté 
sur la surface, la texture nécessaire aux calculs de corrélation d’images numériques est obtenue directement 
par le contraste microstructural. Les éprouvettes sont sollicitées cycliquement en contrainte imposée et à une 
fréquence de 5 Hz. Périodiquement, la charge maximale est maintenue durant un temps très court (1s) afin 
d’enregistrer une image. Certains paliers sont prolongés (5min) afin de réaliser des répliques de surface à 
base de polymères utilisés classiquement pour des empreintes dentaires [7]. Les résultats obtenus par les 
calculs de corrélation d’images peuvent ainsi être comparés aux observations réalisées sur les répliques. Les 
images en niveaux de gris obtenues ont une définition de l’ordre de 3 millions de pixels et couvrent une 
surface de 3 × 5 mm². La taille physique du pixel est de 3,2 m. 
 
Figure 1 : éprouvette de fatigue avec méplat  
 
Figure 2 : microstructure de l’acier AISI 
304L révélée par le polissage électrolytique 
donnant la texture utilisable par CIN 
3 Méthode de détection de microfissures par corrélation d’images numériques 
Même si toutes les images sont prises à chargement maximum, la déformation moyenne ne reste pas 
constante pour l’acier étudié. En effet, cette nuance présente un comportement cyclique non stabilisé. Il est 
donc nécessaire de réaliser un premier calcul de corrélation à l’échelle de toute la région d’observation afin 
d’évaluer la déformation homogène qu’a subie l’éprouvette par adoucissement ou durcissement cyclique. Ce 
calcul correspond à une évaluation du gradient de déplacement à grande échelle. Ensuite, un second calcul à 
plus petite échelle est mené afin de détecter la présence de déplacements locaux entourant les microfissures. 
La méthode permet ainsi de détecter aussi bien une microfissure unique que plusieurs microfissures 
parallèles n’interagissant pas les unes avec les autres. 
3.1 Détermination des champs à l’échelle globale 
L’objectif de cette première analyse est de mesurer la déformation homogène entre les deux images. La 
région d’étude appelé par la suite ROI (Region Of Interest) sur la première image sans microfissure (ou 
image de référence) est représentée par son niveau de gris      à chaque coordonnée de l’espace 2D   =(x,y). 
La ROI sur la seconde image (microfissurée) :      présente la même texture que l’image de référence si on 
prend en compte le champ de déplacement local      induit par le chargement. Il est donc possible d’écrire 
la conservation du niveau de gris entre les deux images 
               (1) 
Certaines hypothèses sur la forme du champ de déplacement      doivent être proposées pour son 
estimation. Dans le cas de cette première étape, le champ de déplacement recherché correspond à un champ 
de type déformation homogène et déplacements de corps rigide. Il est ainsi décomposé sur une base de 
11mm 
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fonctions    correspondant aux types de déplacements recherchés. Dans ce cas particulier n = 6 (2 
translations et 1 rotation de corps rigide, ainsi que 3 gradients correspondant aux déformations homogènes 
dans le plan xx, yy, xy) 
 
        
 
 
      
(2) 
Les 6 degrés de libertés   
  sont donc les inconnues de cette première étape. L’image      peut être corrigée 
par n’importe quel champ de déplacement     . L’objectif est ici de corriger      par un champ      le 
plus proche possible du champ      recherché. Pour cela l’image corrigée       définie par           
      est introduite. De manière à obtenir les paramètres   
  permettant d’avoir l’écart le plus faible entre 
l’image de référence et l’image corrigée, l’erreur (ou résidu) de corrélation   
  définie au sens des moindres 
carrés est minimisée par rapport aux paramètres   
  
  
               
 
 
   
   
(3) 
La correction est réalisée de manière itérative, ainsi le champ      est progressivement ajusté jusqu’à 
valider un critère de convergence sur   . L’image   
       corrigée est elle aussi progressivement ajustée de 
manière itérative au pas p. Le champ initial          est nul et l’image corrigée initiale              . En 
utilisant un développement de Taylor au premier ordre pour            et en notant   le gradient de l’image 
de référence,           , alors 
                                  (4) 
La minimisation du résidu à chaque pas conduit à la résolution d’un système linéaire de la forme         
     [8] avec  
                                
(5) 
  
                         
            
(6) 
Finalement après correction des valeurs des degrés de liberté                   , cette première étape 
permet d’obtenir l’image        finale corrigée au mieux des déplacements de corps rigide et des gradients de 
déplacements liés aux déformations homogènes. 
3.2 Approche locale : détection des microfissures 
Lors de cette étape, l’image de référence reste inchangée. Par contre l’image      n’est plus utilisée, et est 
remplacée par l’image corrigée       . La recherche des microfissures revient à repérer les modifications de 
déplacements locaux induites par les microfissures. Il est possible de compléter la décomposition du champ 
     précédent avec un degré de liberté supplémentaire ( ) et une fonction supplémentaire          
dont la forme correspond au type de déplacement local obtenu dans une zone de relaxation de contraintes 
entourant une microfissure. Le champ utilisé est obtenu à partir de simulations numériques dans lesquelles 
une fissure semi-elliptique est placée dans un bloc élastique de très grande taille (pour limiter tout effet des 
conditions aux limites). Une pression uniforme est imposée sur les lèvres de la fissure et le champ de 
déplacement en surface dans la direction du chargement est extrait (Figure 3). Celui-ci correspond au champ 
d’ouverture de la fissure. Ainsi le degré de liberté ajouté ( ) correspond à l’ouverture de la microfissure. Ce 
champ est une approximation simple du champ réel qui peut entourer les microfissures. En effet, les formes 
des fissures réelles (contour, profondeur,...) peuvent être très différentes de la fissure théorique utilisée pour 
les simulations, surtout pour des fissures aussi courtes. De plus, le matériau présente une déformation 
plastique généralisée pour les niveaux de chargement testés expérimentalement alors que les simulations sont 
réalisées avec un comportement purement élastique. L’objectif principal étant la détection des microfissures, 
un champ approché est toutefois jugé suffisant. Par contre, l'emploi d'un tel champ approximatif peut avoir 
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des répercussions sur la quantification des longueur, profondeur et ouverture des fissures détectées. Le 
champ complet et normé utilisé dans cette étude est présenté sur la Figure 4. 
 
Figure 3 : champ de déplacement élastique dans la 
direction de chargement obtenu par simulation aux 
éléments finis 
 
 
Figure 4 : champ      complet normé reconstruit 
pour une fissure complète 
Le nouveau système à résoudre peut donc s’écrire sous la forme suivante [6] 
 
  
   
  
 
    
 
 
  (7) 
avec 
                              
(8) 
                              
(9) 
                  
(10) 
La position et la taille de la fissure n'étant pas connues, il est nécessaire de calculer la valeur du degré de 
liberté supplémentaire à chaque pixel de l’image et pour toutes les longueurs L de fissures possibles. Le 
problème peut donc vite devenir long à résoudre. Aussi l’objectif à cette étape n’est pas la résolution précise 
en itérant comme cela est fait dans l’approche globale de corrélation [8]. Il s’agit de réaliser un unique calcul 
(i.e., une seule itération) qui informe sur la sensibilité en chaque pixel du résidu par rapport au champ de 
déplacement local supplémentaire    . L’unique calcul de minimisation du résidu par rapport à   permet 
cette fois d’obtenir en chaque pixel le gain par rapport au résidu initial. Ce gain G vaut [6] 
  
  
           
 
(11) 
Il est également possible d’obtenir la valeur à chaque pixel de l’ouverture calculée des microfissures 
  
  
        
 
(12) 
Une approche simplifiée et extrêmement rapide peut être menée en constatant que               et que 
les variables scalaires P et c s’écrivent comme des produits de convolution ; on utilisera donc des 
transformées de Fourrier rapides pour le calcul des champs d’ouverture et de gain.  
Enfin, après l’obtention des cartes de gain, il est nécessaire d’appliquer un critère de tri qui permette d’isoler 
les pics correspondant à la présence d’une microfissure du reste lié au bruit de mesure. Pour cela les valeurs 
de gain et d’amplitude à chaque pixel sont comparées à des valeurs seuils obtenues pour des images prises au 
début de l’essai et pour lesquelles aucune microfissure n’avait amorcé. Ainsi cette première analyse en début 
de l’essai renseigne sur le niveau de détection limite en ouverture de fissure de la méthode. Lors de notre 
étude, le seuil de détection en ouverture des microfissures est de 0.2pixel (i.e. 600m). 
¼ fissure 
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4 Exemple de Résultats 
La Figure 5 montre une image prise lors d’un essai à amplitude  / 2 = 190MPa après 120 000 cycles. Une 
ROI au centre de l’image est étudiée (Figure 5). La première étape du calcul (à grande échelle) permet 
d’extraire le gradient de déplacement lié à la déformation de traction due à l’adoucissement cyclique sur la 
ROI. La deuxième étape (locale) permet notamment d’obtenir la carte de champ de gain pour des longueurs 
L variant de 30 à 130 pixels. Les critères de tri sont appliqués afin d’isoler les fissures des champs de gain 
obtenus. Dans cet exemple, 6 fissures sont détectées dans la zone centrale de la ROI (carré blanc de la Figure 
6) avec des longueurs et des ouvertures variables. 
 Il est possible de recomposer le résultat complet du champ de déplacement à partir des deux étapes de 
calculs. La Figure 6(a) présente le champ de déplacement dans la direction de chargement complet. On 
retrouve le gradient de déplacement à grande échelle ainsi que les modifications locales dues à la 
multifissuration du matériau. On peut alors vérifier que les microfissures détectées sont bien réelles en 
comparant les champs obtenus avec les répliques de surface ou par observation post-mortem de la surface de 
l’éprouvette. Dans le cas de l’exemple présenté, il est également possible de comparer le champ final obtenu 
(Figure 6(a)) au résultat d’un calcul de corrélation (Figure 6(b)) qui peut être obtenu de manière plus 
classique par l’utilisation du code de corrélation CorreliQ4 [8]. On constate que l’on retrouve un champ 
proche de celui obtenu par la méthode présentée précédemment mais beaucoup plus bruité. Ce bruit qui vient 
du fait que les déplacements sont très proches de l’incertitude de mesure (0,1 pixel) liée au calcul Q4 
(éléments de 4 × 4 pixels²) rend la détection des fissures bien plus délicate. De plus, le temps de calcul avec 
CorreliQ4 est bien supérieur : une dizaine de minutes contre trente secondes pour le calcul réalisé avec la 
méthode présentée. Enfin les informations quantitatives sur la taille et l'ouverture des fissures restent 
délicates à obtenir à partir de la carte fournie par CorreliQ4 alors qu’elles sont extraites automatiquement 
dans la version présentée. 
 
Figure 5 : image brute 
obtenue après 120 000 
cycles de chargement 
 
(a)                                                           (b) 
Figure 6 : champ de déplacement dans la direction de traction calculé dans la 
ROI (a) par la méthode de détection de fissures présentée, (b) par le code 
CorreliQ4 [8] 
 
5 Conclusion 
Lors de l’amorçage d’une fissure, la zone de relaxation de contraintes au bord des lèvres de la fissure 
entraîne une altération du champ de déplacements local. Cette signature est détectable par CIN et traduit la 
présence d’une microfissure. La technique présentée ici consiste donc en l’enregistrement de deux images 
numériques. La première est acquise en début d’essai et correspond à un état sain du matériau (sans 
microfissures). La seconde est prise après un certain nombre de cycles de chargement et contient une ou 
plusieurs microfissure(s). La méthode proposée est basée sur l’analyse du champ de déplacement entre ces 
deux images et permet d’extraire très rapidement le nombre de microfissures présentes, leur taille et 
ouverture ainsi que leur position.  
En répétant ce protocole à différents instants de l’essai, il est possible de remonter à la description de 
l’évolution de l’endommagement lors d’un essai de fatigue uniaxial. 
ROI 
20
e
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  6 
Références 
[1] J.A. Ewing, et J.C.W. Humfrey. Phil. Trans. Royal Society, CC:241-250, 1903.  
[2] T. Magnin, L. Coudreuse, et J.M. Lardon. Scripta Metallurgica, 19:1487-1490, 1985. 
[3] Y. Ochi. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 8:327-339, 1985. 
[4] S.R. McNeill, W.H. Peters, et M.A. Sutton. Eng. Fract. Mech., 28:101-112, 1987. 
[5] M.A. Sutton, J.D. Helm, et M.L. Boone. Int. J. of Fract., 109:285-301, 2001. 
[6] J. Rupil, S. Roux, F. Hild, et L. Vincent, J. Strain Analysis, sous presse, 2011. 
[7] Y. Nadot, H.V. Quoc, et D. Halm, Proc. 28es Journées de Printemps de la SF2M, 2009. 
[8] G. Besnard, F. Hild, et S. Roux., Exp. Mech., 46(6), 789-804, 2006. 
 
